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Introducao

Ha diversas elaboragdes sobre as transformacgdes em curso: uma terceira
revolucao industrial (RIFKIN, 2011), uma segunda era das maquinas (BRYN-
JOLFSSON; MCFEE, 2014), uma terceira onda (THE ECONOMIST, 2014) ou uma
quarta revoluc¢ao industrial (SCHWAB, 2016). Adicionalmente, diversas publi-
ca¢Oes buscam discutir o impacto de uma nova onda de automag¢ao combinada
com avancos na inteligéncia artificial (WORLD BANK, 2016; 2019; MGI, 2017).
Como Schumpeter (1989, p. 247) observa, nao € a primeira vez que isso acontece,
pois, no final do século XIX, “the New Industrial Revolution has become a very
common phrase.”™ Essas publicacdes sao evidéncias de mudancas em curso.

Revolucodes tecnologicas reconfiguram o sistema capitalista. Mas as proprias
revolucodes tecnologicas tém uma dinamica propria, que altera a sua velocidade,
extensao e impactos. No sistema capitalista, a busca do lucro esta diretamente as-
sociada a busca por inovacoes (SCHUMPETER, 1985, capitulo 2). O sucesso nessa

(*) Esta nova versio articula o capitulo original com dois trabalhos subsequentes (ALBUQUERQUE,
2017; 2019) que desenvolveram temas especificos que complementam, atualizam e enriquecem a dis-
cussio da dinamica de revolucdes tecnologicas. Agradeco o apoio do CNPq (Processos 401054/2016-0,
307787/2018-4),do SENAI (Ordem de Servico 510000011, Projeto IPEAD 159), 0 apoio dos bolsistas de
iniciagao cientifica Giulia Tonon, José Carlos Miranda e Tiago Camargo e as sugestoes e comentarios da
Prof.: Marcia Rapini e da Prof: Janaina Rufoni. Os erros sio responsabilidade exclusiva do autor.

1. “A nova revolucio industrial tornou-se uma frase muito comum” (SCHUMPETER, 1989, p. 247,
traducao nossa).
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busca esta associado a obtencao de lucros extraordinarios, um fendmeno apon-
tado antes (MARX, 1984, capitulo 10) e depois (TEECE, 2010) de Schumpeter.
Esses recursos financiam e motivam a ampliacao das atividades ligadas a ciéncia
e a tecnologia, mudanca quantitativa que afeta a base das revolugdes tecnologi-
cas. Em um sistema com uma dindmica expansiva como o capitalismo, esse mo-
tor fundamental de sua dinimica nio poderia ficar ileso a essas modificacoes.
Esse processo € o que este capitulo busca rastrear, a partir de uma sistematiza¢ao
da literatura disponivel.

O ponto de partida da discussido deste capitulo é o papel da inovacao tec-
noldgica na dinamica do sistema capitalista: o papel central da inovagao esta
colocado na elaboracao de Schumpeter, sintetizado no célebre segundo capitulo
de sua Teoria do Desenvolvimento Economico (1911) - a inovagdo, em qualquer
de seus cinco tipos basicos, estd no centro da dindmica do sistema, pois o
lucro é resultado de uma inovacido bem-sucedida implementada na economia.
Ea inovacao que detona um conjunto de mudancas que esta por tras do fenome-
no do desenvolvimento - e sua logica articulada ao cerne da a¢io no sistema
capitalista: a busca do lucro. E a inovacio que alimenta o processo de destruicio
criadora que caracteriza o sistema capitalista (SCHUMPETER, 1984, Capitulo 7).

Essa compreensio basica do papel da inova¢ao na dinamica capitalista orga-
niza o roteiro deste capitulo, porque as inovacoes nao sao distribuidas de forma
continua ao longo do tempo, nem todas tém o mesmo significado. Uma combi-
nacao entre o carater radical de uma inovacao e o seu agrupamento em pontos
especificos do tempo constitui a base da ocorréncia periodica de revolucoes tec-
nologicas ao longo da historia do sistema capitalista, sistema que nasce de uma
das mais profundas revolucoes tecnologicas: a revolucao industrial britanica.

O roteiro deste capitulo esta organizado em torno da ideia das revolucdes
tecnologicas e de seu aprimoramento através da emergéncia do conceito de gen-
eral purpose technologies (GPTs). Um conselho de Nathan Rosenberg (1976, p. 34)
explica a Secao 1: a elaboracao de Marx “still deserves to be a starting point for any
serious investigation of technology and its ramifications”.> Marx (1984) sera lido
como um autor que, na discussio da revolucao industrial - a emergéncia da ma-
quinaria e da grande industria - desenvolve um padrao de interpretac¢ao, indican-
do como uma inovacao radical em um ponto estratégico da economia se espalha
por todo o aparato produtivo e afeta o conjunto da economia. A Secdo 2, por sua
vez, apresenta a elaboraciao de Kondratiev (1979; 1998; 2004) sobre ondas longas

2.“ainda merece ser um ponto de partida para qualquer investigacdo séria da tecnologia e suas
ramificacdes” (ROSENBERG, 1976, p. 34, tradu¢ao nossa).



e o papel da tecnologia e sua incorpora¢ao por Schumpeter (1989). O material
historico trabalhado por Kondratiev (1998) e por Schumpeter (1989) inclui duas
revolucodes tecnoldgicas posteriores a revolucao industrial investigada por Marx.
Em seguida, a Se¢ao 3 combina uma avaliacao de uma retomada do interesse no
pos-guerra sobre a movimentagao de longo prazo do sistema capitalista, em um
mundo que assistia a uma quarta revolucao tecnoldgica. Nesse contexto tedrico,
é possivel indicar tanto a emergéncia da elabora¢ao neo-schumpeteriana, como
a origem do conceito de GPTs. A Secao 4, a luz dos debates do inicio do século
XXI, apresenta uma sistematizacio das revolucoes tecnologicas e explora a iden-
tificacao da fase atual, aberta pela invencao da “world wide web” (www) em 1991.
A Secido 5 investiga a relacao entre a fase atual (pds-www) e a emergéncia de um
conjunto de novas tecnologias candidatas a GPTs, com intimeras possibilidades
de combinacio entre elas, além de resenhar uma discussao sobre o impacto po-
tencial dessas tecnologias. Fechando o capitulo estdo as Consideracoes Finais.

1. MARX E A REVOLUCAO INDUSTRIAL:
UM MODELO PARA REVOLUCOES TECNOLOGICAS POSTERIORES

No Manifesto de 1848, redigido com Engels, Marx indica o papel da inovagao
tecnologica no sistema capitalista e a forma como essa caracteristica distingue
este sistema dos anteriores:

[a] burguesia so pode existir com a condi¢io de revolucionar incessantemente os instrumen-
tos de produgao, por conseguinte, as relagdes de produgcao e, com isso, todas as relagdes soci-
ais [...] Essa subversao continua da producio, esse abalo constante de todo o sistema social,
essa agitacio permanente e essa falta de seguranca, distinguem a época burguesa de todas as
precedentes (MARX; ENGELS, 1998, p. 24).

Um escrito da juventude, esse paragrafo pode ser lido como um topico impor-
tante no programa de pesquisa de Marx, programa que foi completado parcial-
mente com O Capital.

A sistematizacao das contribuicoes de Marx para o estudo da tecnologia esta
além do objetivo desta secdo - o leitor interessado pode encontrar excelentes re-
visdes introdutorias em Rosenberg (1976; 1982). Entre a publicacio do Manifes-
to e a primeira edi¢ao de O Capital, Marx avanga substancialmente a elabora¢ao
sobre as particularidades dessa incessante revolugao tecnologica que distingue
o capitalismo dos sistemas anteriores - novas tecnologias provocam revolucao
no valor, a disputa pelos superlucros impulsiona a utiliza¢do de métodos mais
modernos de producio e caracteriza a competicao intercapitalista, a aplicacao
sistematica da ciéncia a producao transforma a natureza das forcas produtivas.



Entre os avancos em O Capital esta a elabora¢ao sobre 0os mecanismos de
propagacio das mudangas tecnologicas - algo que Rosenberg (1982) trata como
sequéncias compulsivas em um texto sobre orientacdes do progresso tecnologi-
co. A apresentacio de Marx sobre o desenvolvimento da maquinaria (Capitulo
13) pode ser lida como uma primeira descri¢ao de revolucao tecnoldgica. Desde
os dois capitulos anteriores, Marx constroi um quadro dinimico no qual o tra-
balho, sua divisao e sua produtividade vém se alterando: cooperacdo e manu-
fatura (descrita por Adam Smith) antecedem o capitulo sobre a maquinaria e a
grande industria.

Aqui, a evolucao das maquinas é descrita por Marx, até chegar ao ponto de
partida da Revolucao Industrial:

A maquina da qual parte a Revolugio Industrial substitui o trabalhador, que maneja uma
unica ferramenta, por um mecanismo, que opera com uma massa de ferramentas iguais ou
semelhantes de uma s6 vez, e que ¢ movimentada por uma unica for¢a motriz, qualquer que
seja a sua forca (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 10).

Uma vez revolucionado o modo de produ¢ao em um ponto, o processo de sua
difusdo se inicia: “[o] revolucionamento do modo de produ¢ao numa esfera da
industria condiciona seu revolucionamento nas outras” (MARX; ENGELS, 1998,
tomo 2, p. 15).

A descricao que Marx apresenta a seguir ¢ uma didatica elaboracao sobre o pro-
cesso de espalhamento de mudancas que caracterizou a Revolucao Industrial, mas
que também serve de modelo para outras revolucdes tecnologicas, com as devidas
adaptacoes. O processo comeca em um ponto, na fiacdo. O impacto deste comeco
nao é pequeno - Carlota Perez (2010, p. 190) usa a expressao big bang, de forma
muito apropriada, para descrever a natureza deflagradora de uma inovacao radi-
cal. As consequéncias desse big bang sao enormes, como descreve Marx:

[..] a mecanizacio da fiacdo tornou necessaria a mecanizacio da tecelagem e ambas tor-
naram necessaria a revolucao mecinica e quimica no branqueamento, na estampagem e na
tinturaria. Assim, por outro lado, a revolucio na fiacio do algodio suscitou a invencio do
gin para separar a fibra de algodao da semente, com que finalmente tornou possivel a pro-
dugdo em grande escala agora exigida. Mas a revolucio no modo de produgio da industria e
da agricultura exigiu também uma revolucio nas condicdes gerais do processo de producio
social, isto é, nos meios de comunicacio e transporte (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p.
15-16).

Portanto, uma inovacao radical em um ponto estratégico da estrutura produ-
tiva deflagra um conjunto de efeitos para frente e para tras, espalhando o pro-
cesso revolucionario da agricultura aos meios de transporte. O processo, porém,



prossegue, na medida em que “o sistema de transporte foi, pouco a pouco, ajusta-
do, mediante um sistema de navios fluviais a vapor, ferrovias, transatlanticos a
vapor e telégrafos, ao modo de producdo da grande industria” (MARX; ENGELS,
1998, tomo 2, p. 16).

Esse ajustamento, por sua vez, determina novas demandas. Grande industria,
ferrovias, navios, prossegue Marx, “as terriveis massas de ferro que precisa-
vam ser forjadas, soldadas, furadas e moldadas exigiam, por sua vez, maquinas
ciclopicas, cuja criacio nao era possivel a construcao manufatureira de maqui-
nas” (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 16). Esse movimento determina um passo
final: “[a] grande industria teve, portanto, de apoderar-se de seu meio caracteristi-
co de producao, a propria maquina, e produzir maquinas por meio de maquinas.
So6 assim ela criou sua base técnica adequada e se firmou sobre os seus proprios
pés” (MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 16).

Nesse processo, todos os setores da economia sofreram impactos e foram
transformados. A revolucdo industrial se completa quando a forma de produ-
zir maquinas passa a ser por meio de maquinas, um final de um processo que
tem consequéncias revolucionarias também: com a maquinaria, ha a substitu-
icdo da “rotina empirica pela aplicacdo consciente das ciéncias da Natureza”
(MARX; ENGELS, 1998, tomo 2, p. 17) - uma mudanca decisiva no padrao de
relacionamento entre a dinimica cientifica e a tecnoldgica. Até este momento, as
interac¢des entre ciéncia e tecnologia estavam dispersas no tempo - a revolu¢ao
cientifica (SCHUSTER, 1990) antecedeu a revoluc¢ao industrial, uma forma de
indicar influéncias indiretas, porém decisivas. Mokyr (1990) menciona pelo
menos dois canais por onde a revolucao cientifica se comunicou com a revolugio
industrial: 1) inventores e industriais britanicos estiveram em constante contato
com cientistas durante a revolucao industrial (p. 168); 2) a maquina a vapor seria
impensavel sem os insights de Torriceli e Guerickle sobre a pressdo atmosférica
(p. 168).}

De qualquer forma, o que era difuso e sob um hiato intertemporal razoavel,
a partir da revolucdo industrial, com esse aspecto estrutural novo descortinado
por Marx - aplicacdo consciente da ciéncia a producdo - torna-se sistematico e
articulado temporalmente. Tem-se um esboc¢o da construcio institucional de-
scrita como sistemas de inovacdo pelos autores neo-schumpeterianos nos anos

3. Ver Suprinyak (2009). Para uma discussao atualizada da relagao entre a revolucao cientifica e a
revolucao industrial, ver Jacob (2014) e a avaliacao critica de Grada (2016).
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1980. Esse aparato institucional, por sua vez, inaugura um padrao de interacao e
de mecanismos de refor¢o mutuo entre a ciéncia e a tecnologia que impulsionara
outras revolugdes tecnoldgicas ao longo dos séculos XIX, XX e XXI. A crescente
dependéncia das tecnologias em relacao a ciéncia é outra caracteristica das trans-
formacdes do capitalismo nesses trés séculos.

2. KONDRATIEV E SCHUMPETER: REVOLUCAO TECNOLOGICA
E ONDAS LONGAS NO DESENVOLVIMENTO CAPITALISTA

Entre 1919 e 1921, Kondratiev formulou a hipdtese da existéncia de ondas
longas na dindmica econdémica capitalista e, em 1922, publicou em Moscou o
livro T he world economy and its conjunctures during and after the war.* Para Kon-
dratiev, um pesquisador de ciclos economicos, “[t]he idea that the dynamics of
economic life in the capitalistic social order is not of a simple and linear but rather of
a complex and cyclical character is nowadays generally recognized” (1979, p. 519).
Ele resenha as discussdes sobre ciclo, mencionando trabalhos sobre ciclos de oito
a 11 anos de duracao, trabalhos de Kitchin sobre ciclos mais curtos e trabalhos
de Moor, Lescure, Aftalion, Spiethoff e Cassel sobre ondas longas. Conclui sua
resenha da literatura, apos listar polémicas e ceticismo, sugerindo que “[t]here
is, indeed, reason to assume the existence of long waves of an average length of
about 50 years in the capitalistic economy, a fact which still further complicates
the problem of economic dynamics” (1979, p. 520). ¢ No restante, o texto apre-

4. Kondratiev (1979, p. 544) explicita a sua relacio com outras elaboracoes em curso na década de
1920, similares a sua: “[o]nly at the beginning of 1926 did I become acquainted with S. de Wolff’s
article ‘Prosperitats- und Depressionsperioden’, Der lebendige Marxismus, Festgabe zum 70. Geburt-
stage von Karl Kautsky. De Wolff in many points reaches the same result as I do. The works of ]. van
Geldern, which de Wolff cites and which have evidently been published only in Dutch, are unknown to
me”. [“Somente no inicio de 1926, eu conheci o artigo de S. de Wolff, ‘Prosperitats- und Depression-
sperioder’, Der lebendige Marxismus, Festgabe zum 70. Geburtstage von Karl Kautsky. De Wolff,
em muitos pontos, alcan¢a o mesmo resultado que eu. Os trabalhos de J. van Gelderns, citados por
Wolff e que evidentemente foram publicados apenas em holandés, eram desconhecidos para mim”
(KONDRATIEV, 1979, p. 544, traducao nossa]. Posteriormente, Kondratiev inclui van Gelderen
entre os tedricos que lidam com as ondas longas (KONDRATIEV, 1992, p. 423).

5. “la] ideia de que a dinamica da vida econémica na ordem social capitalista nio é de carater
simples e linear, mas de carater complexo e ciclico hoje em dia é geralmente reconhecida” (KON-
DRATIEV, 1979, p. 519, traduc¢ao nossa).

6. “Ha aqui, realmente, elementos para supor a existéncia de ondas longas de dura¢ao média de cer-
ca de 50 anos na economia capitalista, um fato que complica ainda mais o problema da dinamica
econdmica” (KONDRATIEV, 1979, p. 520, traducdo nossa).
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senta evidéncias estatisticas relativas a essas ondas longas.

Com a publicacio de textos inéditos no final do século XX (LOUCA, 1999),
a sofisticacdo e a riqueza dos insights de Kondratiev ficam mais evidentes.’
Em outro texto de 1926, publicado em 1998, Kondratiev (1998, p. 38-41) discute
quatro principios empiricos fundamentando o desenvolvimento das ondas lon-
gas. O primeiro desses principios sugere que:

[p]rior to the start of the rising wave of each cycle and sometimes at its start significant
changes in the main conditions of economic life of society are observed. These changes are
usually manifest [...] in far-reaching changes in manufacturing techniques and capacity [...],
in changes in the conditions of monetary circulation, in a strengthening of the role of new
countries in world economic life, and so on (p. 38).2

De forma mais direta, Kondratiev (1998, p. 49) sugere que a dinamica das
ondas longas tem entre os seus determinantes elementos aleatorios e condigdes
e eventos tais como: “1 - changes in technology, 2 - wars and revolutions, 3 - the
involvement of new territories in the orbit of the world economy, 4 - fluctuations in
gold mining”’

A seguir, Kondratiev associa cada um dos trés ciclos longos com mudancas
tecnologicas: revolucao industrial no caso do primeiro (p. 39); aperfeicoamentos
no motor a vapor (1824), invencao da turbina (1824-7), cimento Portland (1824),
entre outras mudancas associadas ao segundo ciclo (p. 39), e dinamo, motor a
combustao, telégrafo, transmissao de energia elétrica como mudancas associadas
ao terceiro ciclo (p. 40).

Um dos méritos de Schumpeter (1989) é incorporar a elabora¢ao de Kondrati-
ev e de seus insights sobre o papel da tecnologia nas ondas longas, enfatizando
o papel central para as inovag¢des na definicao dos ciclos em geral - e das in-
ovacoes radicais para a formacao das ondas longas. Na verdade, desde 1911, com

7. Para o tema deste capitulo, é interessante destacar que Kondratiev (1992, p. 381) cita Schumpeter
(1985), entre diversos autores relevantes para a discussao de ciclos. Alids, como Louga (1999, p. 191;
198) destaca, é impressionante a lista de autores discutida por Kondratiev (além de Schumpeter, estao
Simmel, Keynes, Mitchel, Fisher, Marshall, Hansen).

8. “Antes do inicio da onda crescente de cada ciclo e, as vezes, no seu inicio, sao observadas mudancas
significativas nas principais condicdes de vida econémica da sociedade. Essas mudancas geralmente
se manifestam [...] em mudangas de longo alcance nas técnicas e na capacidade de fabricacao [...], nas
mudancgas nas condicoes de circulagdo monetaria, no fortalecimento do papel dos novos paises na vida
economica mundial, e assim por diante” (p. 38, traducio nossa).

9.“1 - mudancas de tecnologia, 2 - guerras e revolugoes, 3 - 0 envolvimento de novos territorios na orbita
da economia mundial, 4 - oscilacdes na producao de ouro” (KONDRATIEV, 1998, p. 49, traduc¢io nossa).
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o livro Teoria do Desenvolvimento Econémico, Schumpeter articulava a dinimica
ciclica da economia capitalista com a inovagao tecnoldgica. No capitulo sobre
os ciclos economicos (Capitulo 6), Schumpeter (1985, p. 148) pergunta por que
existem altos e baixos no desenvolvimento e responde: porque as combinacoes
novas [...] aparecem [....] descontinuadamente, em grupos ou bandos. Se o apare-
cimento de novas combinacdes fosse continuo, para Schumpeter (1985, p. 149),
“as perturbacdes teriam importancia apenas local e seriam facilmente superadas
pelo sistema econdmico como um todo”.

Se ja na obra de 1911 (SCHUMPETER, 1985) a dinamica ciclica da econo-
mia é determinada pela introducao de inovacoes, a contribuicio de Kondratiev
é incorporada por Schumpeter para dar conta da diferenca na natureza das
novagoes e no seu agrupamento. No livro Business Cycles, Schumpeter parte da
discussao do Capitulo 6 do Teoria do Desenvolvimento Economico e, a partir desta
sintese, introduz novas questoes:

[...]if innovations are at the root of cyclical fluctuations, these cannot be expected to form
a single wavelike movement, because the periods of gestation and of absorption of effects
by economic system will not, in general, be equal for all innovations that are undertaken at

any time (1989, p. 141)."°

Ha aqui um esforco de Schumpeter para diferenciar as inovacoes: “innovations
of relatively long span, less important innovations (p. 141), major innovations” (p.
142)." Esse esforco de Schumpeter abre uma longa discussao entre pesquisadores
da inovacdo sobre a natureza das inovac¢des. Freeman (1994) apresenta uma
sintese abrangente na proposta de uma tipologia de inovacodes, discriminando
entre inovagOes incrementais e inovacOes radicais. Uma vez diferenciadas as
inovacdes, Schumpeter discute sequéncias de ciclos, que se associariam a
inovacoes radicais (major innovations) - “major innovations hardly ever emerge
in their final form or cover the whole field that will ultimately be their own” (p.
142).*? Exemplos de Schumpeter sao as ferrovias, a eletrificacao e a motorizacao

10“Se as inovagoes estdo na raiz das flutuagoes ciclicas, nao se pode esperar que elas formem um
unico movimento semelhante a uma onda, porque os periodos de gestacao e absor¢ao dos efeitos
pelo sistema econdmico nao serao, em geral, iguais para todas as inovagoes realizadas a qualquer
momento” (SCHUMPETER, 1989, p. 141, traducdo nossa).

11. “inovacoes de extensdo relativamente longa, inova¢des menos importantes, inovagoes signifi-
cativas” (SCHUMPETER, 1989, p. 141-142, traducio nossa).

12.“inovacoes significativas quase nunca surgem em sua forma final ou apresentando a abrangén-
cia que ao final alcangarao” (SCHUMPETER, 1989, p. 142, traduc¢io nossa).



do mundo (p. 142). Ha, assim, uma sequéncia de mudancas, exemplificada com
0 automovel: “the motorcar would never have acquired its present importance and
become so potent reformer of the life if it had failed to shape the environmental
conditions - roads, among them - for its own further development” (SCHUMPETER,
1989, p. 142).13

O raciocinio de Schumpeter se completa com uma referéncia ao que ferrovi-
as, eletrificacao e motorizacao teriam em comum com a revolucdo industrial:
algo além dos ciclos em si, ha “effects other than those which show in the cycles
themselves” (p. 143)."* Em uma exposi¢ao que prefigura a proxima importante
contribuicdo teorica de Schumpeter - o processo de destruicio criadora (1942)
-, exemplifica com as ferrovias um processo que demanda tempo - “[i]t requires
more time to bring into use the opportunities of production newly created by the
railroad and to annihilate others” (p. 143)."

Neste ponto Schumpeter pode justificar a decisdo teorica de escolher trés
ciclos especificos para sintetizar as flutuacoes discutidas por ele. De uma
forma que lembra a introducdo do texto de Kondratiev (1979, p. 519-520),
Schumpeter opta por ciclos curtos (Kitchin), ciclos industriais classicos (Juglar)
e ciclos de duracao mais longa (Kondratiev). Para organizar a transicao para os
capitulos histdricos do Business Cycles, Schumpeter (1989, p. 14 5) descreve os trés
Kondratiev que ocorreram até a edicao do seu livro: o primeiro, de 1780 a 1842,
corresponderia a revolucao industrial; o segundo, de 1842 a 1897, a era do vapor
e do aco, e o terceiro, a partir de 1898, o Kondratiev da eletricidade, da quimica
e do motor. Nos capitulos historicos, Schumpeter apresenta dados e informacoes
disponiveis para descrever cada uma dessas fases.

A elaboracdo de Kondratiev e a reinterpretacio de Schumpeter ficam
nitidas pela utilizacio no Business Cycles de praticamente a mesma
periodizacao sugerida pelo economista russo no seu texto de 1926: Kondratiev
(1979, p. 535) identificou estatisticamente trés ondas longas, aproximadamente
entre o final da década de 1780 e a década de 1920. Schumpeter articula uma

13. “o automovel nunca teria adquirido sua importancia atual e se tornado um reformador tao
potente da vida se ndo moldasse as condi¢des ambientais - estradas, entre elas - para seu proprio
desenvolvimento” (SCHUMPETER, 1989, p. 142, tradu¢ao nossa).

14. “efeitos diferentes daqueles que aparecem nos proprios ciclos” (SCHUMPETER, 1989, p. 143,
traducao nossa).

15.“requer mais tempo para colocar em uso as oportunidades de producao recém-criadas pela fer-
rovia e aniquilar outras” (SCHUMPETER, 1989, p. 143, traducio nossa).



relacao entre agrupamentos de inovac¢oes radicais e cada uma dessas ondas: a sua
raiz tecnologica estava incorporada na literatura econdmica.

O que interessa a este capitulo nio é tanto a importante e polémica discussao
sobre a existéncia de ondas longas e sua periodicidade, mas a identificacao
de revolucdes tecnologicas capazes de impor a economia e a sociedade
transformacgoes tdo profundas como as da revolucdo industrial. Kondratiev e
Schumpeter tiveram, nas décadas iniciais do século XX, uma posicao capaz de
observar fendmenos estatisticos, historicos e econdmicos que exigiram novas
elaboracdes tedricas, como sugere Loucd (2007): metodologias para captar a
pulsacao da vida econdémica no capitalismo.

Ha, assim, mudancas em setores lideres, que demonstram outras mudancas,
haja vista o papel decisivo de novas disciplinas universitarias - engenharias - e
de descobertas cientificas para as tecnologias do aco, da eletricidade, da quimica
e do motor. A aplicacdo sistematica da ciéncia a producao alcanca novos patama-
res, exigindo inclusive transformacdes estruturais na empresa, com o surgimen-
to dos primeiros departamentos de pesquisa e desenvolvimento nas industrias
quimica e de eletricidade, no inicio da década de 1870.* Além dessas mudancas
setoriais, o local da discussdo do segundo e do terceiro Kondratiev muda.
Enquanto Marx tratou da Inglaterra, Schumpeter discute também a Alemanha e
os Estados Unidos. Enfim, mudancas de setores e de regides.

3. ONDAS LONGAS E GENERAL PURPOSE TECHNOLOGIES:
A CONTRIBUICAO DA ELABORACAO NEO-SCHUMPETERIANA

31 Ondas longas na emergéncia da elaboragao
neo-schumpeteriana

Apds 1945, a economia capitalista nos paises centrais conheceria uma longa
fase de expansio, que duraria até aproximadamente 1974. Um conjunto de in-
ovagdes tecnologicas, amadurecidas durante e imediatamente apos a Segunda
Guerra Mundial, esta por tras dessa nova onda expansiva da economia mundial

16. As diferencas nas periodizacOes devem ser ressaltadas. Marx (1867) investigou apenas a “ma-
quinaria e a grande industria”, combinando a mecaniza¢iao da industria téxtil e a emergéncia do
motor a vapor. Kondratiev (1998) e Schumpeter (1989), buscando explicitamente periodizar dis-
tintas fases do capitalismo, separaram a revolucdo industrial da era do vapor e do ago. Perez (2010)
reorganiza a periodizacio de Schumpeter, propondo uma era do vapor e das ferrovias seguida da
era do aco, eletricidade e maquinas pesadas. Essas diferencas sugerem ao leitor um esforco para
localizar temporal e institucionalmente cada autor - e as percep¢oes possiveis em sua época.



- e essa longa fase de expansao é um dos consensos entre as diversas abordagens
que buscam periodizar a historia econdmica do capitalismo global (ALBRITION
et al.,, 2001).

Com o inicio do fim da fase expansiva das economias centrais nos anos 1970,
a discussao sobre as ondas longas do desenvolvimento capitalista ganhou um
novo impulso. Delbeke (1981) resenha Recent long-wave theories, mapeando a
retomada do interesse pelo tema nesse periodo: Mandel (1982), Mensch (1975),
Forrester (1977), Freeman (1977) e Rostow (1975). O livro editado por Freeman
(1983), a partir de um numero especial da revista Futures, ¢ uma demonstra¢ao
da ampliacido do interesse sobre o tema e da riqueza da elaboracio tedrica em
curso - e de um conjunto de dialogos que se abre entre essas diversas abordagens.

O conjunto das elabora¢des dos anos 1970 e 1980 é bastante diversificado,
com uma vasta polémica em torno da explicacdo da dinimica de longo prazo
dessas ondas. Entretanto, em todas as elaboracodes, o papel das novas tecnologias
é crucial, mesmo quando elas ndo eram consideradas o principal fator causal
dessa dinamica.

Foi bastante representativa a participa¢ao de Chris Freeman, uma das bases
da emergente elaboracao neo-schumpeteriana nos debates sobre as ondas longas.
Freeman participa desse vasto movimento com seu texto de 1977, como editor
em 1981 do numero especial da Futures e da sua posterior edicio (ampliada)
com o livro Long waves in the world economy em 1983, além de escrever
Unemployment and technical change: a study on long waves and economic
development em parceria com John Clark e Luc Soete, em 1982.

Freeman, ao lado de Richard Nelson, Nathan Rosenberg e Keith Pavitt,
pode ser considerado um dos fundadores da abordagem neo-schumpeteriana.
Certamente € o autor mais simpatico ao esfor¢o tedrico relativo as ondas lon-
gas. A posicao de Freeman na emergéncia da abordagem neo-schumpeteriana
oferece uma singular posicao tedrica que permite, por um lado, importantes con-
tribuicOes para as elabora¢des dessa corrente em formacao - decorrentes do seu
envolvimento com o esfor¢o de compreensao da dinamica de longo prazo da
economia capitalista - e, por outro lado, decisivas contribui¢oes da emergen-
te economia da inovacdo para o debate das ondas longas - decorrentes de seu
esforco teorico de compreender as forcas motrizes da tecnologia, desde os seus
componentes microeconomicos.

Essa posicao singular pode ser exemplificada pelo texto de Chris Freeman e
de Carlota Perez - Structural crisis of adjustment: business cycles and investment
behaviour - no livro Technical change and economic theory, que foi a primeira sin-
tese geral da abordagem neo-schumpeteriana, em 1988. Freeman e Perez (1988)
apresentam uma sintese dos avancos da elaboracao inspirada em Kondratiev, ja



incorporando contribui¢des dos debates dos anos 1970 e 1980 entre pesquisa-
dores das ondas longas e, a0 mesmo tempo, incorporando todos os avancos da
elaboracao neo-schumpeteriana em consolidacao.

Freeman e Perez (1988), por um lado, é um texto tedrico capaz de incorporar
a dinimica das inovacoes tecnoldgicas no centro dos movimentos de longo prazo da
economia capitalista. Esse texto contém uma combinac¢io mais sofisticada da diferenca
entre os movimentos da inovacao em si e de sua difusao por meio de um conjunto de
inovacoes incrementais - ja absorvendo as elaboracoes sobre paradigmas tecnolégicos
(DOSI, 1983) e sobre o papel das inovagoes incrementais (ROSENBERG, 1976; PATEL;
PAVITT, 1994b). Ao mesmo tempo, Freeman e Perez (1988) destacam o papel de mu-
dancas institucionais - simultaneamente pré-requisito e consequéncia das mudancas
tecnoldgicas - por tras dos processos de desajustamento e reajustamento institucionais
que se corporificam nas grandes crises da economia capitalista, momentos de transfor-
macao estrutural do capitalismo.

Por outro lado, é um texto de histéria econémica, que organiza um painel das qua-
tro revolugdes tecnologicas ocorridas até 1988. Trata-se de um painel rico de insights
e de sugestoes de pesquisa, por apresentar as quatro revolugoes tecnologicas em seus
diversos componentes estruturais, que incorporam desde as tecnologias lideres e emer-
gentes, até a organizacio das firmas lideres e as estruturas de mercado, estrutura de
financiamento das empresas e de suas inovacdes, paises lideres e paises emergentes,
caracteristicas principais dos sistemas de inovacio mais importantes, elementos insti-
tucionais como organizac¢io dos Estados e de sistemas de bem-estar social, natureza do
contexto geopolitico predominante (FREEMAN e PEREZ 1988, p. 50-56).

Além de sistematizar esses elementos estruturais das quatro ondas longas até en-
tao desenvolvidas, Freeman e Perez (1988) exploram caracteristicas potenciais de uma
nova revolucio tecnoldgica aparentemente em curso, baseada nas tecnologias de in-
formacao e comunicac¢ao. Esse mesmo esquema é mais acabado em uma apresentacao
posterior (FREEMAN; SOETE, 2008, p. 65-70), na qual a onda longa relativa as tecno-
logias de informacio e comunicacao (TICs) ja pode ser discutida com mais elementos
empiricos e historicos.

Finalmente, Freeman e Louca (2001) apresentam uma contribui¢io a elaboracao
das ondas longas que combina uma discussio tedrica (Parte I: Historia e economia)
com uma apresenta¢io renovada e enriquecida do painel historico (Parte II: Revolugoes
industriais sucessivas). Além disso, permitem uma nova incorporacio das crescentes
contribuicoes teoricas da elaboracio neo-schumpeteriana com os desenvolvimentos
historicos da nova fase relativa a revolucao das TICs. Na sucessio das tecnologias cen-
trais das cinco ondas longas - mecanizag¢io da industria téxtil, maquina a vapor, eletri-
cidade e quimica, motor a combustio e eletronica e, finalmente, as tecnologias de infor-
macao e comunicacio - ha por tras uma crescente complexidade das tecnologias, grosso



modo, determinada por seu crescente conteudo cientifico. Isso demanda um conjunto
de articulages institucionais sintetizadas no conceito de sistema nacional de inova¢ao
- outro conceito central na elaboragio neo-schumpeteriana que tem importantes con-
tribuicoes na elaboracio de Freeman (1988).

3.2 General purpose technologies e a contribuicao
de Rosenberg'’

Nathan Rosenberg durante esses debates sobre as ondas longas permaneceu com
uma postura cética, em especial ao cobrar mais elabora¢des sobre quatro questoes
basicas sobre a dinamica das ondas longas: causalidade, timing, repercussoes
economicas das inovagoes e recorréncia (ROSENBERG; FRISCHTAK, 1983). Essas
reflexdes criticas vindas de um historiador das revolucoes tecnoldgicas contribuiram
para a emergéncia da elaboracio sobre as general purpose technologies (GPTs) no final
dos anos 1980 e inicio dos anos 1990. Pelo menos como uma referéncia importante,
Rosenberg esta ligado a origem desse conceito. Uma leitura do texto pioneiro da
literatura de GPTs (BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995) fornece alguns elementos
para a identificacdo da influéncia de Rosenberg. Em primeiro lugar, Bresnahan e
Trajtenberg (1995, p. 83) agradecem os comentarios de Rosenberg as versdes ante-
riores do texto. Em segundo lugar citam o livro Inside the black box diversas vezes,
como apoio a ideia das GPTs (p. 84; 95). Em terceiro lugar, em uma nota de rodape,
os autores (1995, p. 84, nota 2) esclarecem que “[iJn defining innovational comple-
mentarities and understanding their role, we were strongly influenced by Rosenberg’s
insightful 1979 essay, ‘Technological interdependence in the American economy”.'® Em
quarto lugar, Bresnahan e Trajtenberg (1995, p. 86) indicam ao leitor uma versio
maior deste texto (publicado em 1992 como Working Paper da National Bureau of
Economic Research), que tem uma secao historica com outras referéncias a Rosenberg.

Em 1998, E. Helpman edita o livro General purpose technologies. Para Helpman. “a
drastic innovation qualifies as a GPT if it has the potential for pervasive use in a wide
range of sectors in ways that drastically change their mode of operation” (p. 3). ** A partir
de um capitulo do livro, Helpman menciona uma caracteriza¢io baseada em quatro

17. Esta subseciao esta baseada em Albuquerque (2017).

18.“para definir complementaridades inovadoras e entender seu papel, fomos fortemente influen-
ciados pelo perspicaz ensaio de Rosenberg de 1979, Technological interdependence in the American
economy” (BRESNAHAN; TRAJTENBERG, 1995, p. 84, traducao nossa).

19.“uma inovacao drastica se qualifica como GPT se tiver potencial para uso generalizado em uma
ampla gama de setores, de maneira que mude drasticamente seu modo de operacao” (HELPMAN,
1998, p. 3, traducao nossa).



Capitulo 2 Revolugdes tecnoldgicas
e general purpose technologies:

caracteristicas principais: “(1) much scope for improvement initially, (2) many varied
uses, (3) applicability across large parts of the economy, (4) strong complementarities
with other technologies” (p. 5).%°

Esse livro é importante porque Rosenberg participa simultaneamente como au-
tor do capitulo 7 e como referéncia bibliografica em outros cinco capitulos. Na intro-
ducio, Helpman atribui a Bresnahan e Trajtenberg (1995) a autoria do termo General
Purpose Technologies (GPTs).

O proprio Rosenberg, posteriormente, comenta de forma favoravel os esforcos
dessa elaboracao emergente:

In the first half of the 1990s economists were beginning to explore the notion that some
technological innovations were of special significance because they provided building
blocks upon which numerous other innovations were eventually constructed. That is,
some technologies can be regarded as general purposes technologies (GPTs) because they
provided technological capabilities that could be utilized in a large number of “application
sectors”. Steam engines, machine tools, electricity, transistors, and computers all fall in this
category (ROSENBERG, 2000, p. 80). 2

Ao mesmo tempo, apresenta uma reconsideracao da sua obra a luz dessa
abordagem:

This way of thinking seemed eminently sensible and specially illuminating to someone
who has long had a special interest in the history of technologies, and who had in fact
written a paper many years ago that exploited the relationship between the introduction
of a new class of machines - machine tools - and a wide range of subsequent applications

(ROSENBERG, 2000, p. 80).2

20.“(1) inicialmente muito espaco para aperfeicoamentos e melhorias, (2) muitos usos variados, (3)
aplicabilidade em grandes partes da economia, (4) fortes complementaridades com outras tecnolo-
gias” (HELPMAN, 1998, p. 5, traducao nossa).

21. Uma indicacdo de um dialogo com a abordagem das ondas longas € a referéncia a textos de
Freeman (as vezes com Perez) em quatro capitulos de Helpman (1998).

22. “Na primeira metade da década de 1990, os economistas come¢avam a explorar a no¢ao de
que algumas inovacoes tecnoldgicas tinham um significado especial porque forneciam bases sobre
0s quais varias outras inovacoes foram eventualmente construidas. Ou seja, algumas tecnologias
podem ser consideradas como tecnologias de proposito geral (GPTs) porque forneceram recursos
tecnoldgicos que poderiam ser utilizados em um grande numero de ‘setores de aplicacao’. Motores
a vapor, maquinas-ferramentas, eletricidade, transistores e computadores se enquadram nessa cat-
egoria” (ROSENBERG, 2000, p. 80, tradugao nossa).

23. “Essa forma de pensar parecia eminentemente razoavel e especialmente esclarecedora para
alguém que ha muito tempo tem um interesse especial na histdria das tecnologias e que, de fato,
havia escrito um artigo hd muitos anos que explorava a relagdo entre a introduc¢ao de uma nova
classe de maquinas - maquinas ferramentas - e uma ampla gama de aplicacoes subsequentes”
(ROSENBERG, 2000, p. 80, traducao nossa).
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Em uma nota de rodapé, Rosenberg indica aos leitores dois artigos:
Technological change in the machine tool industry, escrito em 1963, and
Technological interdependence in the American economy, escrito em 1979. Articu-
lando esses textos com a literatura de GPTs, Rosenberg escreve:

This second paper, drawing in part on the earlier one, pays special attention to two issues
of special significance in the latter GPT literature: the role of complementarities among
technologies and the importance of interindustry complementarities (p. 116).%*

A partir de 1998, Rosenberg escreve utilizando o conceito de GPT ao menos
trés textos, que abordam a engenharia quimica (Rosenberg, 1998), a eletricidade
(ROSENBERG, 1998), e maquina a vapor (ROSENBERG; TRAJTENBERG, 2004). **

3.3 GPTs como um refinamento para a investigacao
das revolucoes tecnologicas

Dosi e Nelson (2010, p. 66) identificam a posicio especifica das GPTs em
relacao as elaboragdes prévias sobre trajetorias tecnologicas:

[...] [h]ere as well as in Dosi (1982), we use the notion of paradigm in a microtechnological
sense: for example, the semiconductor paradigm, the internal combustion engine para-
digm, etc. This is distinct from the more “macro” notion of “techno-economic paradigm”
used by Perez (1985; 2010) and Freeman and Perez (1988) which is a constellation of par-
adigms in our narrow sense: for example, the electricity techno-economic paradigm, ICTs,
etc. The latter broader notion overlaps with the idea of “general purpose technologies” from
Bresnahan and Trajtenberg (1995).2¢

24. “Este segundo artigo, baseado em parte no anterior, foca em duas questoes de significado especial na
literatura da GPT: o papel das complementaridades entre as tecnologias e a importincia das complemen-
taridades inter-industriais” (ROSENBERG, 2000, p. 116, tradugio nossa).

25. A partir de 1995, o conceito de GPTs adquire vida propria, passando a ser referéncia para discussoes em
diversas areas da economia. Dois exemplos sao a presenca de capitulos relativos a GPTs em handbooks de
areas como crescimento econdmico (JOVANOVIC; ROUSSEAU, 2005) e economia da inovacao (Bresnah-
an, 2010). O conceito de GPTs tem aberto uma possibilidade de didlogo entre diversas correntes da econo-
mia, talvez um caso singular de dialogo intradisciplinar - textos como Atkeson e Keohe (2007) demon-
strariam isso, ao conter entre as referéncias tanto o livro de Helpman (1998) como um artigo de Rosenberg
(On technological expectations, publicado em Inside the black box). Aghion, Akcigit e Howitt (2014, p. 551)
utilizam o conceito de GPT e trabalhos de C. Freeman e chegam até mesmo a mencionar os ciclos de Kon-
dratiev - perguntando sobre o que causaria as oscilacdes relacionadas a eles.

26. “[...] aqui, assim como em Dosi (1982), usamos a noc¢ao de paradigma no sentido microtecnolégico:
por exemplo, o paradigma dos semicondutores, o paradigma do motor de combustio interna, etc. Isso é
distinto da nogdo mais ‘macro’ de ‘paradigma tecnoeconomico’ usado por Perez (1985; 2010) e Freeman e
Perez (1988), que é uma constelacdo de paradigmas em nosso sentido restrito: por exemplo, o paradigma
tecnoecondmico da eletricidade, as TICs, etc. A ultima no¢io mais ampla se sobrepde a ideia de ‘tecnologias
de proposito geral’ de Bresnahan e Trajtenberg (199 5)” (DOSL NELSON, 2010, p. 66, traducio nossa).
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A elaboracao sobre as GPTs constitui um importante passo para 0 aprimo-
ramento das investigacoes das revolucdes tecnologicas ao ampliar o escopo das
mudancas tecnologicas radicais e por preservar o destaque da elabora¢iao anteri-
or sobre a complementariedade entre varias tecnologias que emergem de for-
ma combinada e interdependente. O foco nas GPTs, e sua emergéncia no final
dos anos 1980 e inicio dos anos 1990 pode também ser expressao de um elemen-
to empirico novo, nio captavel na elaboracdo mais ampla sobre as revolugdes
tecnoldgicas na abordagem das ondas longas: a multiplicacdo de fontes para
inovagoes radicais, uma consequéncia da difusao, crescimento e sofisticaciao dos
sistemas de inovacdo cria condi¢Oes para uma aceleracao da dinamica inovati-
va. Essa multiplicacao de fontes, que tem como subproduto um conjunto muito
maior de possibilidade de feedbacks positivos entre diversas institui¢oes em di-
versos paises, pode expressar-se em um numero maior de invenc¢des com impactos
revolucionarios em setores especificos da economia. Ao invés de uma combinacao
entre duas invencdes-chaves como as de Arkwright e Watt, separadas por quase
uma década no final do século XVII, agora ha uma multidao de inventores e tra-
balhadores dedicados a ciéncia e a tecnologia distribuidos em empresas, univer-
sidades, institutos de pesquisa, gerando uma multiplicidade de inovacdes. Essa
pluralidade de fontes potenciais de inovac¢Oes radicais, mudanc¢as podem estar
ocorrendo no antigo sequenciamento de revolucoes tecnoldgicas, pois agora elas
poderiam comecar a surgir simultaneamente - GPTs temporalmente justapostos,
mas espacialmente distantes, pois paises e/ou setores diferentes na origem de
inovacoes radicais podem vir a se desenvolver. Muitas delas sio importantes, com
impacto suficiente para gerar perturbagdes importantes na dinamica do sistema:
a elaborac¢ao das GPTs permite captar essa multiplicidade. O resultado mais geral
da contribuicao teorica dessa elaboracio é oferecer um cenario mais turbulento da
dinamica econoémica de longo prazo, com perturbacdes importantes no sistema
mais frequentes do que as inicialmente percebidas por Kondratiev e Schumpeter.?’

27. Ribeiro et al. (2017a; 2017b), por meio da decomposicio de uma série com a taxa de lucro para os
Estados Unidos entre 1870 e 2011, encontram a superposi¢ao de um conjunto de ciclos na dinimica de
longo prazo da economia lider do capitalismo global no periodo analisado. Em termos da sua importincia
pela andlise realizada, tem-se ciclos de 23 anos, 20 anos, 35 anos, um conjunto de ciclos menores e, com
menos peso estatistico, um ciclo de 70 anos. O que quer se destacar dessa interpretacio € a superposicao de
dinamicas, importante para caracterizar o funcionamento da economia como um sistema complexo. Essa
superposicao, expressa na inexisténcia de um ciclo inico, mas na combinacao de diversos ciclos de duragio
distinta, parece ser decorrente da introduc¢io simultanea de diversas inovagoes tecnologicas de impactos
diferenciados.
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4. REVOLUCOES TECNOLOGICAS E A ABERTURA
DE NOVAS FASES DO CAPITALISMO

4.1 Sistematizacao de cinco revolucdes tecnologicas

A investigacdo da dindmica econdmica com foco nas revolugdes tecnologicas
que a moldam permite a formulacdo de um painel historico para a identifica¢ao
de diferentes fases do capitalismo.

A Tabela 1, preparada por Perez (2010), é uma das possibilidades de siste-
matizacao, e sintetiza tabelas mais detalhadas apresentadas por Freeman e Perez
(1988, p. 50-56) e por Freeman e Soete (2008 p. 65-70).

Tabela 1- Cinco revolugoes tecnoldgicas

Revolucao Nome popular " oA .
tecnologica para o periodo Big Bang inicial Ano Pais lider
Primeira Revolut;.ao Moinho de Arkwright é 177 Gri-Bretanha
Industrial aberto em Cromford
Teste do Rocket,
Era do Vapore Locomotiva a Vapor Gra-Bretanha (espalhando
Segunda das Ferrovias | na Ferrovia Liverpool, 1829 para Europa e EUA)
Manchester
Erado Acgo, da Carnegie Bessemer, EUA e Alemanha
Terceira Eletricidade e Fabrica de Ago ¢ 1875 avancam para a fronteira
da Engenharia inaugurada em tecnoldgica, ultrapassando
Pesada Pittsburgh, PA a Gra-Bretanha
Era do Petroleo, EUA (dlsputaqdo com a
. S . Alemanha a liderancga
do Automavel e | Primeiro Modelo-T sai - .
Quarta ~ 1908 tecnolégica mundial),
da Producaoem | do papelnaFordem ior difusa
Massa posterior difusao para
Europa
Erada Microprocessador da S
Quinta Informacao e da | Intel é anunciado em 1971 Euér(apgitr%”gredg;:?o
Telecomunicagao Santa Clara, CA P P

Fonte: Perez (2010, p. 190).

Esse esquema é didatico para explicitar a contribuicio da abordagem
neo-schumpeteriana para a sistematiza¢ao de diferentes fases do capitalismo.
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4.2 A fase atual: a www como novo big bang?®

A invencao da www em 1991 é uma forte candidata a posicio de uma
inovacao radical, também uma GPT, que representa o big bang de uma nova
fase - seria a sexta revolucdo tecnologica, para acompanhar o esquema das cinco
revolucoes sucessivas apresentado na Tabela 1.

A invencio da www é decorréncia do estado de construcio de sistemas de
inovacdo nos paises mais avancados e inclusive de elementos rudimentares de
um emergente sistema internacional de inovac¢ao - a institui¢ao na qual a www
foi inventada é internacional, o Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
(CERN) (GILLIES; CAILLIAU, 2000, p. 48-51). Pressupostos para a invenc¢ao da
www foram a existéncia de um conjunto de universidades com capacitacio cienti-
fica e tecnoldgica em diversas areas, especialmente ciéncias da computacio, a
existéncia de firmas com produtos e departamentos de P&D capazes de atender
a uma demanda em construc¢io sobre redes e sobre conectividade, a existéncia
de milhares de profissionais capazes de implementar o funcionamento da redes
em construcio e impulsionar o gigantesco processo com varios momentos de
invencao coletiva descrito por Greenstein (2015, p. 23; 405).

Em termos de uma discussao alinhada com ciclos de vida da industria (KLEP-
PER, 1997) e evolucao industrial (MALERBA; ORSENIGO, 1996), a inven¢ao da
www dependeu de um conjunto amplo de inovag¢des anteriores na industria de
computadores. Grosso modo, a www € resultado de uma ampla gama de novos
produtos e processos gerados a partir da emergéncia da computacao eletronica,
iniciada com o computador ENIAC em 1946 (MALERBA; ORSENIGO, 1996,
p. 68), passando por diversas fases entre o inicio da industria de computadores
comercial (inicio anos 1950, com a entrada da Remington Rand e da IBM na
nova industria) e a era atual. Chandler (1997), por exemplo, lista quatro perio-
dos distintos nessa evolucao industrial: transi¢do da produc¢io com finalidade
militar para a producio comercial; o dominio do sistema IBM 360; a revolucgio
do microcomputador e uma “possivel era” de redes multicomputadores (p.
38-40). Chandler (2001, p. 168) acrescenta em seu capitulo sobre a revolucio do
microprocessador uma secdo sobre “software: networking”, na qual descreve a
invenc¢iao da www (p. 173). A combinacao entre diferentes GPTs que se superpdem
pode ser identificada na combinacdo nas mudancas na industria de computadores
com as mudancas na industria de semicondutores (MALERBA; ORSENIGO, 1996,
p. 74-76).

28. Esta subsecdo e a proxima se¢ao estdo baseadas em Albuquerque (2019).



A partir da difusio do uso de computadores ao longo das diversas fases descri-
tas por Chandler Junior emerge uma sistematica preocupa¢do e demanda sobre
como conectar diferentes computadores e seus usuarios. O conjunto desse proces-
80 esta descrito por Greenstein (2015), com trés fases iniciais. Primeiro o projeto de
operar computadores em rede foi apoiado pela DARPA (p. 22-27): “[t]he internet
developed slowly throughout the 1970s and the 1980s and accumulated capabilities over time
from an enormous number of contributors” (p. 23).%° Segundo Greenstein, cinco grupos
diferentes tiveram um papel importante: Departament of Defense (DoD), National
Science Foundation (NSF), programadores/desenvolvedores/inventores, administra-
dores e usudrios de aplicacdes (application users) (p. 23-24). Posteriormente, houve
uma era com a rede sob a administracao da NSF (p. 27-30). Finalmente, uma era que
se inicia com a privatizaciao do backbone da internet (a partir de 1995) (p. 32).

E nesse contexto que, entre 1989 e 1991, um cientista da computacao institucio-
nalmente localizado no CERN, Tim Berners-Lee, desenvolve o software que susten-
ta a http e a www (GREENSTEIN, 2015, p. 102-104).*°A invencao da www permite
uma utilizacao da internet muito mais intensa e mais ampla, uma precondi¢do para
a transformacao comercial da internet - entre 1991 e 2018, o niumero de websites
passou de 1 para 1,5 bilhdes (possivelmente 200 milhdes ativos hoje, segundo o site
http://www.internetlivestats.com/total-number-of-websites/).

A invencdo da www tem caracteristicas de uma inovacio radical na origem de
um big bang de uma nova revolugao tecnologica pelo enorme impacto causado nos
intumeros setores da atividade econémica. O crescimento da rede em si exige no-
vos tipos de computadores - servidores, roteadores -, a ampliacao do trafego na rede
multiplica possibilidades de usos e de invenc¢oes, novas mercadorias e novas firmas
surgem para atender novas demandas.

O crescimento do numero de websites viabilizados pela www criou um problema
novo: como encontrar na rede em expansao, que rapidamente assumiria proporgoes
gigantescas, as informacoes especificas procuradas por usudrios individuais ou
corporativos? Essa necessidade levou a outra invencdo importante - o browser
Mosaic, inventado em 1992 na Universidade de Illinois (GREENSTEIN, 2015, p. 97).
A invencao e difusao da www amplia consideravelmente as possibilidades de uso por

consumidores nio especialistas (p. 223), a invencao dos browsers abre um mercado
de acesso a internet (p. 143) e ilustra a possibilidade de criacao de valor (p. 179).

29. “A internet se desenvolveu lentamente ao longo das décadas de 1970 e 1980 e ao longo do
tempo acumulou capacitacdes de um enorme numero de colaboradores” (GREENSTEIN, 2015, p.
23, traducao nossa)

30. Ver também https://home.cern/science/computing/birth-web.



Greenstein (2015, p. 163) identifica a origem da web comercial na IPO da Nets-
cape - em 9 de agosto de 1995. A cadeia de eventos se acelera, com uma nova empresa
(Netscape), mudanca de estratégia de duas empresas estabelecidas - Microsoft recon-
hece o potencial econdmico da internet (p. 304) e a IBM inicia uma reconfiguracio
para se ajustar a internet (p. 277). A bolha da dot.com ¢é associada por Greenstein a
essas promessas (p. 335-364) e alimenta muita experimentacao e criacao de empre-
sas. Entre as empresas novas que recebem apoio de venture capital esta a Google,
empresa criada a partir de um algoritmo para buscas em um www que, naquele ano,
em 1998, tinha cerca de 2 milhdes de websites - uma empresa que focaliza na nova
mercadoria criada nessa nova era: buscas na internet.

A estrutura da mercadoria basica na era da www - a busca - custeada por gastos
de propaganda estabelece uma dinamica também especifica para empresas detento-
ras de mecanismos de busca (search engines), pois conforme avalia o The Economist
(30/06/2018, p. 6), “[t]hat choice meant that they have to collect ever more data about
their users. T he more information they have, the better they can target their ads and more
they can charge for them”. As implica¢des dessa dinamica sdo enormes, pois “Facebook
may have started as a social network, Google as a search engine, Microsoft as a maker of
operating systems and other software. But today they all deal in data, not least to target
advertisements” (p. 10).*

A expansao da www associa-se com uma enorme ampliacdo no uso de computa-
dores (desktops e notebooks): 1 bilhdo em 2008, 2 bilhdes em 2015.** Inovacoes
paralelas com o desenvolvimento de smartphones abriu outra area de expansao da
www, com a inclusao de 3 bilhoes de aparelhos em 2018.%

Um enorme desenvolvimento da infraestrutura de informacao, pressuposto e
consequéncia da emergéncia da www, reorganiza o conjunto da economia mun-
dial, talvez ilustrada de forma bastante didatica pelo numero total de usuarios da
www - 3,9 bilhoes -** e pelo total de buscas na www - apenas a Google em 2012
realizava 100 bilhoes de buscas por més, totalizando 1,2 trilhdo naquele ano.*®

O resultado da invencao da www e da cadeia de eventos - inovagdes comple-

31.“Essa escolha significa que eles precisam coletar cada vez mais dados sobre seus usuarios. Quan-
to mais informacdes eles tiverem, melhor poderiao segmentar seus anuncios e mais poderao cobrar
por eles.” [...] Facebook pode ter comecado como uma rede social, Google como um mecanismo
de pesquisa, Microsoft como fabricante de sistemas operacionais e outros softwares. Hoje, porém,
todos eles lidam com dados, principalmente para direcionar antuncios” (THE ECONOMIST, 2018,
p. 10, traducao nossa).

32. http://www.worldometers.info/computers/

33.  https://venturebeat.com/2018/09/11/newzoo-smartphone-users-will-top-3-billion-in-2018-
hit-3-8-billion-by-2021/.

Em 2018 o trafego nos websites através de smartphones alcancou 52,2% do total (https://www.
statista.com/statistics/241462/global-mobile-phone-website-traffic-share/).

34. https://www.statista.com/statistics/273018/number-of-internet-users-worldwide/

35. http://www.internetlivestats.com/google-search-statistics/



mentares, efeitos para frente e para tras nas cadeias industriais e econémicas - por
ela desencadeada é o estabelecimento de uma nova estrutura na economia mun-
dial, uma nova camada para o processo econémico, um novo continente, digital,
para a acumulacio de capital - ocupado por empresas lideres em capitalizacio de
mercado (KAHLE; STULTZ, 2017, p. 74, dados para 2015).

5. A WWW E UMA NOVA GERACAO DE TECNOLOGIAS
EMERGENTES

A criagdo, crescimento e consolida¢ao da www como uma nova estrutura
no sistema complexo que € o capitalismo global passa a ser fonte de novas mu-
dancas, de novas tecnologias e mesmo de novas areas da ciéncia.

A emergéncia e consolidacdo da www potencializa a estrutura de P&D acumu-
lada anteriormente. A dimensao dos recursos envolvidos em ciéncia e tecnologia
globalmente é um resultado de décadas de construcio de sistemas de inovacio
no mundo. Em 2010, segundo calculos a partir de dados no site do Banco Mundi-
al, o total de pessoas envolvidas com P&D alcancava 8,97 milhdes, para um total
de gastos em P&D (para 2014) de US$ 1,8 trilhdo (para um PMB de US$ 105,76
trilhoes, ambos pelo critério PPC), segundo a R&D Magazine. Globalmente foram
publicados 2,199 milhdes de artigos na Web of Science em 2013 e depositadas
2,888 milhoes de patentes (WIPO, 2016, p. 7). Hd uma multiplicacdo das fon-
tes de inovacao, derivadas do crescimento dos diversos sistemas de inova¢iao em
construcao, captado por um conjunto de dados da WIPO (2016, p. 8): a China em
2015 foi a maior depositante mundial de patentes, de marcas e de designs. Essa
massa de recursos disponiveis para a inovacio, agora articulados globalmente
pela www - articulacdo que chega a impactar os diversos sistemas de inovagao
com a emergéncia de rudimentos de um sistema internacional (RIBEIRO et al.,
2018) - impulsiona a dinamica do progresso tecnologico de forma nova.

5.1 Uma lista de tecnologias que podem virar GPTs

Ha uma dinamica especifica que associa as empresas na www, usos iniciais
de informacido, acumula¢ao de dados e novos usos potenciais. A revista The
Economist chega a sugerir a emergéncia de uma nova economia baseada em
dados (THE ECONOMIST, 2017, p. 3), o que pode ser algo impressionista no
geral, mas uma indica¢ido de uma nova caracteristica da economia que merece
ser analisada entre novas mudancas. Essa mesma matéria sugere uma dinamica
iniciada com inovacdes necessarias para gera¢ao de valor na www que provocam
investimentos em inteligéncia artificial. Segundo a T he Economist:

36. Deve ser adicionado aqui o total de desenvolvedores de aplicativos, uma nova fonte de inovagdes de
produtos que se multiplicou com a ampliacio e consolidacio da www e suas inovacoes complementares.



[...] the value of data is increasing. Facebook and Google used the data they collected from
users to target advertising better. But in recent years they have discovered that data can be
turned into any number of artificial-intelligence (Al) or “cognitive” services, some of which
will generate new sources of revenue. ->"*

Nessa mesma linha, explorando a conexao entre o desenvolvimento da www
e inovacOes posteriores, a www esta relacionada com uma explosao de dados
disponiveis, fortalecendo areas como big data, que articuladas com novas capaci-
dades de processamento levam a novas possibilidades de avan¢os em inteligén-
cia artificial e machine learning - um exemplo desta interconexio esta no pro-
cesso de avancos nos algoritmos de traduc¢ao de textos, em uma competicao que
envolve empresas como a Google e a Baidu (LEWIS-KRAUS, 2016).*° Em relacao
a robotica, o interesse da Amazon foi explicitado pela aquisi¢ao da Kiva Systems,
em 2012 (AUTOR, 2015, p. 24), assim como o envolvimento da Google com
carros sem motorista.

A relacdo entre o desenvolvimento da robdtica e outros setores é exemplifi-
cado por Ford (2015, p. 4-5; 105), que mostra como um aparelho para um jogo
desenvolvido pela Microsoft (Kinect, um “motion sensing input device”) foi
apropriado por pesquisadores em universidades e por inventores individuais
para dotar robos de visao tridimensional. Esse tipo de articulagio combinando
inovacoes de varias areas ¢ um dos pontos fortes dos capitulos iniciais de Ford
(2015), que enfatiza como essas articulacoes estariam por tras de uma dinamica
de crescimento exponencial da capacidade dos robds. Entre outras combinagdes,
Ford menciona big data e machine learning (p. 86).

E nesse contexto que a emergéncia de novas tecnologias pos-www pode ser
analisada. A OECD (2016, p. 79) sumariza uma lista de 40 tecnologias potenciais
e chaves que poderao desenvolver-se nos proximos anos. Nessa lista, inteligén-
cia artificial, big data, e robodtica estio mencionadas, estabelecendo assim um
vinculo entre a consolidacio da www e novas tecnologias potenciais.

A OECD (2016, p. 77-112) divide as 40 tecnologias em quatro areas dis-
tintas: digital, biotecnologia, energia + meio ambiente e novos materiais. Na area
digital - por defini¢do um subproduto da www - constam tecnologias emergentes

37.“]...] o valor dos dados esta aumentando. O Facebook e o Google usaram os dados que coletaram dos
usuarios para direcionar melhor a publicidade. Mas, nos ultimos anos, eles descobriram que os dados po-
dem ser transformados em varios servicos de inteligéncia artificial (IA) ou ‘cognitivos’, alguns dos quais
gerardo novas fontes de receita” (THE ECONOMIST, 2017, p. 3, tradugio nossa).

38. Ha uma sugestao de fases na historia das empresas como Google, de acordo com a The Economist
(2017), que demarca entre o inicio da busca online e o novo mundo da inteligéncia artificial.

39. Para uma avaliacdo da semelhanca da origem da Google e da Baidu, ver Greenstein (2015, p. 369).



como inteligéncia artificial, internet das coisas (IoT), analise de big data, com-
putacio quantica, robotica, grid computing, computacio em nuvem e blockchain.
Na area de biotecnologias, bioimagens, biosensores e biochips, bioinformatica,
tecnologias de monitoramento de saude, células tronco, neurotecnologias.
Na area de energia + meio ambiente, agricultura de precisio, energia fotovoltaica,
energia edlica, tecnologias de captura de carbono, micro e nanossatélites, smart
grids. E, finalmente, na area de materiais avancados, nanomateriais, nanoaparatos,
manufatura aditiva, nanotubos de carbono e grafenos.*

Uma das empresas mais importantes da era tecnoldgica aberta com o big
bang da www, a Google, tem utilizado os lucros extraordinarios derivados de sua
lideranca tecnologica para entrar em novos setores e investir em diversas tec-
nologias emergentes. Um artigo publicado recentemente (ARUTE et al., 2019)
apresenta um importante resultado obtido sob a lideranca de pesquisadores da
Google AI Quantum sobre a computacido quantica, uma das areas listadas pela
OECD (2016, p. 79). Arute et al. (2019, p. 510) concluem sugerindo que “[a]s
a result of these developments, quantum computing is transitioning from a research
topic to a technology that unlocks new computational capabilities”. Caso essa
sugestao esteja correta, essa tecnologia pode ser uma GPT de peso bastante
distinto das demais - uma conjectura para ser avaliada nas proximas décadas.

Esse conjunto de tecnologias emergentes e potenciais, com pesquisadores e
envolvidos em P&D conectados pela www e em um contexto de um rudimentar
sistema internacional de inovacao emergente, pode estabelecer uma caracteristi-
ca especifica da nova fase: uma explosiva combinacao de GPTs. Na medida em
que uma tecnologia central - a www - articula uma estrutura nova no sistema
por meio da qual diversos esforcos se somam e se complementam, combinacgdes
de GPTs podem se ampliar significativamente.

5.2 Uma nota metodologica: revolucdes tecnologicas
e a criacao e destruicao de ocupacoes

O Relatorio do Banco Mundial (WORLD BANK, 2019b) organiza uma resenha
de estudos disponiveis sobre o impacto das tecnologias emergentes, em especial as

40. Essa formulacao da OECD (2016) contextualiza a proposta de Schwab (2016), que se refere ape-
nas a um conjunto limitado de inovacoes e tecnologias que tém o potencial de desenvolvimento e
difusao nos proximos anos.

41. “Como resultado desses desenvolvimentos, a computaciao quantica esta passando de um tdpico
de pesquisa para uma tecnologia que libera novos recursos computacionais” (ARUTE et al., 2019,
p. 510, tradugao nossa).



promessas de uma nova onda de automacao baseada em combinacdes de roboti-
ca, inteligéncia artificial e machine learning, para concluir que “[t]he wide range
of predictions illustrates the difficulty of estimating technology’s impact on jobs”
(p. 22).#* No caso dos Estados Unidos, por exemplo, as previsoes sobre o total de
empregos sob risco de automacao variam entre 7% e 47% (p. 22). O grau de in-
certeza quanto ao desenvolvimento das proprias tecnologias deve ser pesquisado.
Entre pesquisadores de ponta na area de inteligéncia artificial, a chegada ao esta-
gio da general artificial intelligence é objeto de enorme discrepancia, segundo Ford
(2018, p. 528). Entre 23 pesquisadores consultados, a média das respostas indica tal
realizacdo em 81 anos, com previsoes que oscilam entre 11 anos e 182 anos. Essas
estimativas, de economistas e de pesquisadores da inteligéncia artificial, ilustram
o alerta de Rosenberg (1996) quanto a dimensio da incerteza em relacdo ao futuro
de tecnologias: a ignorancia seria o termo mais adequado.

A tnica certeza, mostram as se¢Oes anteriores, é a permanente revolucio da
base técnica na dinimica capitalista. Essa dinimica tem talvez mais dificuldades
de previsao, porque ela envolve ndo apenas o elemento destrutivo das novas
tecnologias, mas a necessidade de apreender as novas ocupacoes, industrias, seto-
res que emergem. Afinal, como Schumpeter sintetizou, trata-se de um processo
de destruicao criadora.

Os varios relatorios sobre os impactos da automacio sobre os empregos
tendem a tomar como dada, a destruicio de ocupacOes e aparentemente
invertem o esquema das revolugdes tecnoldgicas (MGIL, 2017, p. 90) - primeiro,
ocupacoes sao destruidas, depois nova demanda por trabalho é criada.

Seria importante rediscutir essa relacio intertemporal, explicitando que em
primeiro lugar vem a criacido de novas industrias, novos produtos, novos pro-
cessos e depois, como consequéncia, a destruicao de ocupac¢Oes afetadas por
essas inovacgdes. Nao custa revisitar a elaboracao de Schumpeter (1984, p. 83),
que sublinha essa dinamica: “[t]he fundamental impulse that sets and keeps the
capitalist engine in motion comes from the new consumers’ goods, the new methods of
production or transportation, the new markets, the new forms of industrial
organization that capitalist enterprise creates”.* Portanto, para a nossa
investigacdo, 0 primeiro passo consiste na investigacdo desse conjunto

42.“A ampla gama de previsoes ilustra a dificuldade de estimar o impacto da tecnologia nos em-
pregos” (WORLD BANK, 2019b, p. 22, tradu¢ao nossa).

43.“O impulso fundamental que aciona e mantém o motor do capitalismo provém dos novos bens
de consumo, dos novos métodos de producio ou transporte, dos novos mercados, das novas formas
de organizacio industrial criados pela empresa capitalista” (SCHUMPETER, 1984, p. 83, traducao
nossa).
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de inovacgoes que transformam a dinamica do sistema econoémico.

Nos varios documentos que avaliam os impactos potenciais das tecnologias
emergentes ha varias referéncias a reducao do peso do trabalho no campo nos
Estados Unidos ao longo do século XIX e no inicio do século XX. Uma formu-
lagao representativa € apresentada no relatorio da McKinsey:

In fact, the large-scale shifts in employment that automation will enable are of a similar
order of magnitude to the long-term technology-enabled shift in the developed countries’
workforces away from agriculture in the 20th century. That movement did not result in
long-term mass unemployment because it was accompanied by the creation of new types of
work not foreseen at the time (MGIL, 2017, p. 87).*

Esse movimento esta descrito em Wyatt e Hecker (2006, p. 55): “The two
occupation groups of farmers (including farm managers) and farm Ilaborers
(including foremen) combined declined 96 percent as a proportion of total employ-
ment between 1910 and 2000, from 33 percent to 1.2 percent”.*> O que estava na
base dessa movimentagao, segundo Wyatt e Hecker?

Farm mechanization, most notably the replacement of horses and mules with gasoline-
powered tractors of growing power and efficiency, greatly increased farm workers’
productivity. So did improved fertilizers and pesticides, higher yield varieties of plants
and breeds of animals, improved irrigation practices, more efficient farm management,
and farm consolidation. Near the end of the century, genetically modified crops increased
yields, reduced pesticide usage, and increased resistance to many pests and fungi (p. 55).*

Trabalho humano em outros (entao novos) setores deslocando o trabalho em
setores estabelecidos.

44. “De fato, as mudancas de larga escala no emprego que a automacao permitird sao de uma ordem
de magnitude semelhante a mudanca de longo prazo da impulsionada pela tecnologia no século XX
que retirou da agricultura a forca de trabalho dos paises desenvolvidos. Esse movimento nio resultou
em desemprego em massa a longo prazo, porque foi acompanhado pela criacdo de novos tipos de
trabalho ainda nao previstos na época” (MGIL, 2017, p. 87, traducdo nossa).

45. “Os dois grupos de ocupacao de agricultores (incluindo gerentes agricolas) e trabalhadores agrico-
las (incluindo capatazes) combinados cairam 96% como proporc¢io do emprego total entre 1910 e
2000, de 33% para 1,2%” (WYATT; HECKER, 2006, p. 55, traducao nossa).

46. “A mecanizacdo agricola, principalmente a substituicio de cavalos e mulas por tratores
movidos a gasolina, com crescente poténcia e eficiéncia, aumentou consideravelmente a
produtividade dos trabalhadores agricolas. O mesmo aconteceu com fertilizantes e pesticidas
melhorados, variedades de maior rendimento de plantas e racas de animais, praticas de irrigacao
aprimoradas, gerenciamento mais eficiente de fazendas e consolidac¢ao rural. Perto do final do século,
as culturas geneticamente modificadas aumentaram a produtividade, reduziram o uso de pesticidas e
aumentaram a resisténcia a muitas pragas e fungos” (WYATT; HECKER, 2006, p. 55, tradu¢ao nossa).
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Gordon (2016, p. 261-266) mostra como o trabalho na agricultura se trans-
formou em funcdo de inovages técnicas - colhedeira mecanica, transicdo da
energia equina para o motor a combustao, tratores, etc. -, que precederam as mu-
dancas na composicao da forca de trabalho na agricultura dos Estados Unidos
- 0 estudo de empresas como McCormick Harvesting Machine Company con-
tribui para a compreensao das causas industriais e tecnoldgicas do movimento
de reducio do total do emprego na agricultura, simultaneo a expansao de novas
industrias e novos servicos.

Ha assim, um movimento em diversas dimensodes, iniciado pela criacao
de novos produtos e/ou novos métodos de producio, que criam novas ocupagoes
e novos postos de trabalho, movimento seguido pelo impacto desses novos
produtos e/ou processos em setores estabelecidos, com sua transformacao
subsequente, a qual libera miao de obra que pode ser deslocada para esses
novos setores ou para novas ocupacoes, possivelmente dependendo de esforcos de
educacdo e retreinamento - tarefas para o sistema educacional em geral e da
educacio técnica em especial.

Wyatt e Hecker (2006, p. 42) apresentam um exemplo mais recente, relativo a
emergéncia da computacao eletronica, indicando o que significou a expansao de
novas ocupagoes resultantes da emergéncia de novas ocupagoes:

Computer specialists grew 95 times as a proportion of total employment between 1960 and
2000, from 0.02 percent to 1.92 percent. Employment grew from 12,000 to 2,496,000. The
rapid development of computer technology - both more advanced hardware and software
and the growth of networks, including the internet - plus sharply falling computer prices
led to the spread of computer use to almost all areas of the economy.47

Desde o ponto de vista de estudos de economia industrial, ha inumeros
movimentos relacionados a génese e desenvolvimento da industria de computa-
dores (MALERBA; ORSENIGO, 1996; CHANDLER JUNIOR, 1997), que se rela-
cionam com novas areas de pesquisas em universidades, novas firmas ou diver-

47. “Os especialistas em informatica cresceram 95 vezes como propor¢io do emprego total en-
tre 1960 e 2000, de 0,02% para 1,92%. O emprego cresceu de 12.000 para 2.496.000. O rapido
desenvolvimento da tecnologia de computadores - tanto hardware e software mais avanc¢ados
quanto o crescimento de redes, incluindo a internet - além da queda acentuada dos precos
dos computadores levaram a disseminac¢iao do uso de computadores em quase todas as areas da
economia” (WYATT; HECKER, 2006, p. 42, traducio nossa).



sificacdo de firmas existentes, surgimento de novos cursos em todos os niveis
(educacao técnica, educacao superior, pos-graduacao) para apoiar as necessidades
dessas novas empresas e desses novos setores. Em termos mais gerais, a literatura
sobre ciclos de vida da industria (KLEPPER, 1997) pode ser avaliada como fonte
para a compreensio da emergéncia sistematica de novas industrias (AGARWAL;
GORT, 1996).

A literatura sobre a emergéncia de novas industrias sugere uma dinamica
que envolve transformagdes industriais mais amplas, ao apresentar movimentos
de integracao e desintegracao vertical - metamorfoses nas fronteiras das firmas
- relacionados com o surgimento e desenvolvimento de produtores especializa-
dos de maquinas, componentes e materiais para essas novas industrias -, uma
dinadmica que pode ser captada a partir da conhecida taxonomia de Pavitt (1984)
- fornecedores especializados se desenvolvem, contribuindo para alterar a estru-
tura de firmas estabelecidas, com movimentos ao longo do tempo que envolvem
transferir para outras firmas a producao de certos estagios de seu processo pro-
dutivo (ver o caso da IBM e os computadores pessoais, analisado em Chandler
Junior citado por Yoffie, 1997, e por Malerba e Orsenigo, 1996).

As observacoes metodologicas que compdem a problematizacio desenvolvi-
da nesta secio podem ter implicacOes para a andlise deste projeto de pesquisa.
Porque esses complexos movimentos de criacao de novos produtos, novas firmas,
diversificacdo de firmas, metamorfoses nas fronteiras de firmas existentes, sur-
gimento de empresas fornecedoras especializadas podem indicar impactos bem
mais amplos do que os que parecem serem avaliados em relacio as novas tecno-
logias emergentes e seus impactos sobre ocupagoes e empregos.

Por isso uma questao - estariam os autores como Berger e Frey (2015) captan-
do todo o impacto na criacdo de novas ocupac¢oes desta forma? Globalmente?
Esse ponto é importante, porque eles indicariam uma limita¢io nas novas tecno-
logias em termos da capacidade de cria¢ao de novas ocupacoes:

Yet, the magnitude of workers shifting into new industries is strikingly small: in 2010, only
0.5% of the US labour force is employed in industries that did not exist in 2000. Crucially,
it is found that many new industries of the 2000s stem from the digital revolution, includ-
ing online auctions, internet news publishers, social networking services and the video and
audio streaming industry. Relative to major corporations of the early computer revolution,
the companies leading the digital revolution have created few employment opportunities:
while IBM and Dell still employed 431,212 and 108,800 workers respectively, Facebook’s
headcount reached only 7,185 in 2013. Because digital businesses require only limited
capital investment, employment opportunities created by technological change may con-
tinue to stagnate as the US economy is becoming increasingly digitized. How firms and
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individuals are responding to digital technologies becoming available is a line of enquiry
that deserves further attention (BERGER; FREY, 2015, p. 8).®

A pergunta seria: quais as implica¢oes gerais da digitalizacao da economia?
Quais setores sdo afetados direta e indiretamente? Talvez a pergunta mais impor-
tante: a construcao de uma economia digitalizada exige uma vasta infraestrutu-
ra de computadores, servidores, satélites, etc.: quem esta construindo isso? Onde?
Em que paises?

A criacao de novos produtos, novos processos e inovagoes organizacionais ante-
cede todas as demais movimentacdes. O que precisa ser avaliado, apos a descricao
do lado criativo deste processo, € 0 seu impacto e, entre outros, o impacto sobre
antigos setores industriais, firmas estabelecidas e ocupacoes. O efeito pode ser
de remodelamento completo - velhos setores se adaptam as novas tecnologias,
velhas ocupag¢des demandam novas habilidades - ou destrutivo - eliminacio de
setores, firmas e ocupacdes. A investigacao da relagcao entre as dimensdes cri-
ativas, reformuladoras e destrutivas das novas tecnologias ¢ importante para
definir o resultado final.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Entre a revolucao industrial e o inicio do século XXI, um vasto conjunto de
transformacdes estruturais teve lugar na economia capitalista global. Muitas
delas foram em consequéncia das revolugdes tecnologicas que se sucederam.
O resultado final é uma economia global de estruturas e camadas que compdem
um sistema complexo mais diversificado, com mais variedade e com uma com-
posicdo institucional mais vasta do que a da economia que originou o big bang
relativo a revolucao industrial britanica.

48. No entanto, a magnitude da mudanca de trabalhadores para novas industrias é surpreenden-
temente pequena: em 2010, apenas 0,5% da forca de trabalho dos EUA é empregada em industrias
que nao existiam em 2000. Fundamentalmente, verificou-se que muitas novas industrias da década
de 2000 decorrem da revolucio digital, incluindo leiloes online, editoras de noticias da internet,
servicos de redes sociais e o setor de streaming de video e audio. Em rela¢io as grandes corporacoes
do inicio da revolucao dos computadores, as empresas que lideraram a revolucao digital criaram
poucas oportunidades de emprego: enquanto a IBM e a Dell ainda empregavam 431.212 e 108.800
trabalhadores, respectivamente, 0 numero de funcionarios do Facebook atingiu apenas 7.185 em
2013. Como as empresas digitais exigem apenas investimento de capital limitado, as oportunidades
de emprego criadas pelas mudancas tecnologicas podem continuar estagnadas a medida que a econo-
mia dos EUA estiver se tornando cada vez mais digitalizada. A resposta de empresas e individuos as
tecnologias digitais € uma linha de investigacio que merece mais atencao (BERGER; FREY, 2015, p.
8, tradugao nossa).
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6.1 conomia capitalista global, mudancas na dinimica
das revolucdes tecnologicas e novos desafios

Trés mudancas cruciais se destacam. Em primeiro lugar, o conjunto dos cen-
tros dindmicos impulsionadores de mudancas tecnologicas cresceu. Para além
da alternincia entre os paises hegemonicos, basicamente a substituicio do
Reino Unido pelos Estados Unidos a partir da Segunda Guerra Mundial, ha
um crescente conjunto de paises com capacidade de gerar inovacoes radicais.
Em segundo lugar, ha a combinagio de efeitos mais ou menos retardados de
diferentes big bangs, GPTs e de sua superposicao. Em terceiro lugar, o crescimen-
to e a institucionalizacdo dos sistemas de inovacdo, que ja comecam a ganhar
uma dinamica internacional.

O resultado dessas trés mudancas combinadas ¢ uma dindmica tecnologica
distinta daquela que inaugurou o sistema capitalista moderno. Dados os re-
cursos atualmente investidos em atividades de ciéncia e tecnologia e o total de
profissionais alocados nessas atividades, ha uma aceleracdo na geracao e difusao
de novas tecnologias. Devido a essas multiplas fontes e seu espalhamento
geografico,existemintimeraspossibilidadesdesuperposiciode GPTsetecnologias
emergentes, 0 que parece caracterizar o horizonte de mudancas tecnologicas nas
proximas duas décadas.

Essa dindmica de expansao de recursos, diversificacao de fontes, aceleragao e
superposicao de diversas tecnologias defronta-se com desafios, novos e velhos.

O primeiro € a superacdo da pobreza e da falta de acesso a todos esses impor-
tantes avancos gerados pela criatividade humana - um velho desafio, expresso
infelizmente em crescentes niveis de desigualdade.

O segundo é a pressdo das mudancas demograficas decorrentes da ampliacao
da expectativa de vida - a populacio mundial, especialmente nos paises mais
avancados, esta vivendo vidas mais longas, uma consequéncia das revolugoes
tecnologicas que ampliaram a qualidade de vida - determina o surgimento de
novas demandas no campo da atencio médica, de novos mercados de bens e
servicos para populacdes mais longevas, reestruturacio de sistemas de bem-estar
social e determina uma pressio generalizada pela eleva¢ao da produtividade do
trabalho - sendo esse um elemento central para responder a um novo cenario
demografico, dada a reducao relativa da populacio em idade para trabalhar
(MILLER, 2011).

O terceiro é a necessidade de enfrentar o desafio do aquecimento global, de-
safio decorrente da natureza de boa parte das tecnologias de paradigmas anteri-
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ores, baseados no carvao e em combustiveis de natureza fossil, que determinam a
busca de uma transicao para economias de baixo carbono (IPCC, 2014).*’ O desa-
fio do aquecimento global recoloca em questdo a propria definicio de inovacao,
que nao pode mais ser desvinculada de seu impacto ambiental. A eliminag¢ao dos
elementos predatorios na dindmica econémica deve ser uma prioridade para as
atividades de ciéncia e tecnologia.

Esses trés desafios estabelecem novas demandas sobre os sistemas de
inovacdo, causa e consequéncia das revolucdes tecnologicas e das GPTs.
Essas novas demandas sido apresentadas para uma enorme capacidade inovativa
acumulada, pressionando por um processo de reorientacao da direcao do
progresso tecnoldgico - tema para o qual Chris Freeman (1996) apresenta uma
importante contribuicao.

49. Uma forma de avaliar esse impacto é por meio das estatisticas de emissao de CO2, legado de
revolucoes tecnologicas baseadas fortemente no consumo de carvao e petroleo. Segundo o The
Economist (Special report on Climate Change, 28/11/2015, p. 12), até agora foram emitidos um
total de 2.000 gigatoneladas de CO2, quando o limite para o aquecimento global ndo ultrapassar
os 2:C seria de 3.200 gigatoneladas de CO2 - algo que, mantidos os padroes tecnologicos atuais,
seria alcancado em 30 anos.
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